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OZET

Bu calismada; Ankara EMEP Cubuk II 6l¢iim istasyonundan toplanan 1996 yilinda 72, 2005
yilinda 82 adet yagmur suyu numunesi analizlenmistir. Yagmur suyunun yillik agirliklh pH
ortalamalari, 1996 da 5,95 iken, 2005 yilinda bu deger 5,54 diir. 1996 da ve 2005 de sirasiyla
antropolojik iyon konsantrasyonlarindan NH4™ iin agirhkl ortalamast 0,67; 0,34 mg L', SO4*
0,84; 1,01 mg L", NO3 0,36; 0,41 mg L™ dir. Yagis miktar1 1996 da 289,08 mm, 2005
yilinda 349.63 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Analizi yapilan yagmur suyu numunesindeki
kirleticiler agirlikli olarak uzun menzilli kirlilik kaynaklarindan tasinmaktadir.

ABTRACT

In this study, in 1996 72 and in 2005 82 precipitation samples which were collected at a
permanent rural EMEP CUBUK II station in Ankara were analyzed. According to annually
weighted mean pH of the rainwater in 1996 and in 2005 were 5,95 and 5,54 respectively. In
1996 and in 2005 from the concentrations of anthropogenic ions NH,", SO42', NO;™ weighted
mean concentrations were 0,67; 0,34 mg L' and 0,84; 1,01 mg L' and 0,36 and 0,41 mg L!
respectively. Amount of precipitation in 1996 and in 2005 were measured 289,08 mm and
349,63 mm respectively. The pollutants in rainwater samples analyzed are welded from long
ranged sources.
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GIRIS

Asit yagmurlart son yillarda ekosistem iizerine direk ve insan sagligina dolayli koti
etkisinden dolay1 toplumlarin ilgisini ¢ekmektedir. Asit yagmurlarinin asil nedeni endiistriyel
bolgelerde fosil yakitlarinin yakilmasi sonucu atmosferde olusan H,SO4 ve HNO3 gibi giiclii
asit karigimlaridir. Yagisin niteligi yagisin oldugu bolgedeki atmosferin niteligini yansitir.
Yagmurun niteliginin (bilesiminin) belirlenmesi gaz ve partikiiller maddeler i¢in farklh
kaynaklarin rolatif onemini 6lgmeye yardim eder. Bu nedenle yagislarin kimyasal bilesimi ile
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ilgili caligmalar yogun bir sekilde yagislarin asitlik derecesi ile ilgilidir (Galloway vd.,1983;
Lacaux vd.,1992; Smirnioudi vd.,1992; Tuncel vd.,1996; Lee vd., 2000, Tuncer vd.,2001).

Son yillarda tilkemizde ciddi boyutlarda hissedilen ¢evre kirlenmesi; dengeli ve saglikli bir
¢evre bilincinin olusmast i¢in 6nemli bir baslangic noktast olmustur. Cevre korunmasinin
onemi ve son yillarda kazandig1 boyutlar; ferde dengeli ve saglikli bir ¢evrede yasama hakki
taninmasini zorunlu kilmistir.

“Avrupa’da Hava Kirliliginin Takibi ve Degerlendirilmesi Isbirligi Programi” (EMEP)
kapsaminda iilkemizde gerceklestirilen c¢alismalar, T.C. Saghk Bakanligi, Refik Saydam
Hifzissthha Merkezi Baskanligi (RSHMB) biinyesinde yiriitiilmektedir. EMEP; kirsal
bolgelerdeki hava kalitesini belirlemek, kirleticilerin uzun mesafelere taginimini ve Avrupa
genelinde hava kirliliginin uzun vadede egilimini izlemek iizere planlanmus, uluslararasi bir
programdir.

EMEP fikri; 1970l yillarda Giiney Iskandinavya’daki géllerin asitlesmesi sonucu, ¢ok sayida
baligin 6lmesi ile dogmustur. Iskandinavya’daki lokal kirlilik diizeyinin ¢ok diisiik
olmasindan dolayi, géllerin asitlesmesine sebep olan kirleticilerin Ingiltere ve Almanya’dan
bu bolgeye tasindiklar: varsayilmistir. Bundan dolay1 Norveg ve Isveg; kirleticilerin sinirlar
Otesi uzun mesafelere tasimimlarimi  degerlendirmek ve iilkelerin  kirlenmedeki
sorumluluklarini belirlemek tizere, Avrupa’da uluslararasi bir ¢aligmanin baglatilmasini talep
etmislerdir. Bunu takiben, hava kirleticilerinin uzun mesafelere tasmimini izlemek {izere;
Birlesmis Milletler, Avrupa Ekonomik Komisyonu ¢aligsmalar1 kapsamindaki; “Uzun Menzilli
Sinirlar otesi Hava Kirliligi Sozlesmesi”; bir¢ok Avrupa iilkesi tarafindan 1979 yilinda
Cenevre’de kabul edilmistir. Bu kapsamda, kentsel ve endiistriyel bolgelerden uzakta secilen
temiz hava bolgelerindeki hava kirliliginin izlenmesi amaciyla bir 6l¢iim ag1 olusturulmustur.
Bu kapsamda; Alman Teknik Isbirligi Teskilat: (GTZ) destegi ile gerceklestirilen, iilkemizde
“Bir Temiz Hava Olgiim Istasyonu Kurulmasi” konulu proje calismalari, 1991 yilinda
baslatilmis ve Ankara’ya yaklasik 50 km uzakliktaki Cubuk II Baraj1 alaninda kurulan l¢giim
istasyonu 1992 yili sonunda faaliyete gecirilmistir.

Avrupa’da Hava Kirliliginin Takibi Ve Degerlendirilmesi isbirligi (EMEP) Program
EMEP Programi’nin ana hedefi; hava kirleticilerinin, konsantrasyonlar1 ve birikimleri ile
sinirlar 6tesi uzun mesafelere tasinmalarina yonelik bilgilerin saglanmasidir. Bu programdan
elde edilen ulusal ve dis kaynakli emisyonlara ait bilgiler; katilimci iilkelerdeki yetkililerin,
yerel ve bolgesel diizeyde miisaade edilebilir konsantrasyon seviyelerini belirleyebilmeleri
icin yol gosterici olmaktadir. Hava kirleticilerinin konsantrasyonlar1 ve birikimlerine yonelik
bilgiler; azaltma stratejileri i¢in de bir temel teskil etmekte olup, kiikiirt ve azot
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in gerekli olan tedbirleri belirlemek amaciyla olusturulacak
modellerin gelistirilmesini saglamaktadir.

EMEP Programi ii¢ ana boliimden olugsmaktadir:

Emisyon verilerinin toplanmast,

Hava ve yagis kalitesinin 6l¢iilmesi,

Emisyon verileri, meteorolojik veriler, transformasyon ve yer degisimi ile ilgili prosesleri
tanimlayan fonksiyonlar1 kullanarak atmosferik dagilim modellerinin olusturulmasi.

EMEP Olgiim Agi; “background” bolge olarak adlandirilan, temiz hava bolgelerinde
kurulmus olan izleme istasyonlarindan olusmaktadir. Bu 6l¢tim alanlarinin, bolgedeki hava ve
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yagis kalitesini ve miimkiin oldugu 6l¢iide yagis miktarimi temsil edebilecek 6zellikte olmasi
gerekmektedir. EMEP Programi Olgiim Ag1 biinyesinde yer alan; bati ve dogu Avrupa’daki
36 iilkede kurulmus olan 103 istasyonda; 24 saatlik hava ve yagis numuneleri alma
calismalar1 siirdiiriilmektedir. Atmosferik dagilim hesaplamalarinin  dogrulugu; belirli
araliklarla  tekrar edilen Ol¢iimlerin  karsilagtirnlmasina  yonelik  ¢alismalar  ile
degerlendirilmektedir. EMEP Programi kapsaminda yiiriitiilen izleme faaliyetlerinden elde
edilen 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilabilmesi ve kalite giivenilirliginin saglanmasi agisindan,
Olcim istasyonlarinin EMEP Programi i¢in belirlenen kriterlere uygun olarak secilmesi
gerekmektedir.

Emep Ol¢iim Programi. Emep Olgiim Programi Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. EMEP 6l¢iim programi

Parametre Ol¢iim Analizor — Metot
peryodu
saatlik UV Fluorescent SO2 Analizori —43S,
SO, .
Gaz Thermo Environmental Instrument
NO; giinliik UV Spektrofotometre — Nal Metodu
O; saatlik UV Fotometrik APOA-350E HORIBA
Partikiil SO4 giinliik Iyon kromotograf
Gazt (};1;103 (g)+NOs giinliik fyon kromotograf
Partikiil NHs (g +| . .. UV  Spektrofotometre - Indofenol
NH, (p) glinlik Metodu
Miktar- giinliik
SO,~, NO3", Cl | giinliik fyon kromotograf
pH/H", giinliik Metrohm 654 pH Metre
Yagis NH,* giinliik &Z‘[Odlslpektrofotometre Indofenol
Mg™,Ca” K™, | .. AAS Perkin Elmer 1100B -
Na" glinliik Alev Unitesi
Iletkenlik giinliik Kondiktivimetre (WTW LF 96)
Riizgar hiz1 stirekli Anemometre—Thies Clima
Riizgar yonii stirekli Thies Clima
Meteorolojik | Sicaklik siirekli Thies Clima
Parametreler | Bagil nem siirekli Thies Clima
Giines stirekli Thies Clima
radyasyonu

Elde edilen verilerin karsilastirilabilirliinden emin olmak amaciyla; “Norve¢ Hava
Arastirmalar1 Enstitiisii, Kimyasal Koordinasyon Merkezi (CCCNorwegian Institute of Air
Research, Chemical Coordination Centre, NILU-CCC) tarafindan, laboratuvarlar arasi
analitik yontemlerin karsilastirilmas1 programlari uygulanmaktadir.
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DENEYSEL KISIM

Numune Alinan Yer

Cubuk Ilgesi, Karadeniz Bélgesi ile I¢ Anadolu Bélgesinin gegis alanmi olusturan; Koroglu
daglarinin giiney uzantilari arasinda kalan ova ve platoluk bir sahadan olugmaktadir. Ortalama
yiikseklikleri 1400 metreyi bulan, birer yiiksek plato 6zellindeki Karyagdi ve Mire daglari
[lgenin batisini olustururken, Istk Dag1 ve Aydos Dag1 1500 metreyi gegen yiikseltisiyle ilceyi
kuzeyden kusatir. ilcenin dogusunda ise 1900 metreye ulasan Idris Dag1 ile Karbasan Dag1
yer alir. Bu yiikseltiler arasinda, Kuzeydogu-Giiney Bat1 dogrultusunda uzanan; adimi ilgeye
de veren Cubuk ovast 20 km. uzunlugu ve 15 km. ye varan genisligi ile genis bir alani
kaplamaktadir. Yazlar1 sicak ve kurak olan iklim, kislart soguk ve yagishdir. Yagislar kigin
genellikle kar seklindedir. Cubuk ta yillik yagis miktar1 Iice merkezinde 401 mm’dir.En fazla
yagls Kisin diiserken bunu Ilkbahar mevsimi izlemektedir. En yagish ay ise 59 mm ile
Mayistir. Yillik sicaklik degerlerine bakildiginda; kis sicakliklarinin diisiik, yaz sicakliklarinin
ise yiiksek oldugu goriiliir. Cubuk ilgesi Ankara ya 40 km uzakliga sahip olmasina karsin
Ankara’nin  bir sayfiye ve dinlenme merkezi durumundadir. Cubuk’ta hakim riizgarlar
Kuzeydogu ve ikinci derecede Gilineybati riizgarlaridir. Denizden uzak olmasi sebebiyle nem
miktar1 oldukca diisiiktiir. Ankara’nin kuzey dogusunda, Cubuk II Baraji sahasinda EMEP
kriterlerine uygun 6l¢tim istasyonu (Sekil 1) kurulmus ve isletmeye agilmistir.
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Sekil 1. EMEP CUBUK II istasyonu

Numune Alma

Burada numune alma ile ilgili olarak sadece kisa bir deneysel teknik bilgi verilecektir. Detayli
ornekleme metotu “EMEP Manuel For Sampling And Chemical Analysis”e gore
hazirlanmistir. Yagis numuneleri yagis drnekleme cihazi kullanilarak giinliik olarak toplanir.
Bu amagla laboratuvarda sartlandirilarak darasi alinan ve Ornekleme tarihlerini belirtir
etiketlerle tanimlanmis yagis toplama kaplari kullanilir. Laboratuvardan istasyona ornek
toplamak i¢in gotiiriilen bos yagis toplama kaplar ile, ornekleme islemi tamamlanmis
toplama kaplar1 uygun koruma (yiliksek yogunlukta polietilen kaplar) ve tasima aparatlarinda
yerlerine ulastirilir. Laboratuara gelen numune kapagi alinarak hemen tartilir. Metrohm marka
660 model konduktivimetre ile iletkenlik, Metrohm marka 654 model pH-metre ile yagisin
pH s1 6lgiiliir. Her 6lgiimden 6nce ekipmanlarin kalibrasyonu yapilir. Seliiloz nitrat membran
filtre kagidi1 konulmus siizme seti, temiz hava odasinda siizme islemine hazirlanir. Vakum
pompast yardimiyla yagis numuneleri 250 mL’lik polietilen kapakli kaplara siiziiliir.
Numuneler en ge¢ 15 giin i¢cinde ¢aligilir. Siiziilen yagis numuneleri analiz islemine ve ondan
sonra da raporlamaya kadar (+4°C) — (-6°C) da karanlikta buzdolabinda saklanir.
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Kimyasal Analiz

Yagis numunesi igerigi Na, K, Ca ve Mg konsantrasyonlart Atomik Absorbsiyon
Spektrometre —Alev (AAS-Alev) cihazi ile belirlenmektedir. Bu metot , yagista Na,K,Ca,Mg
elementlerinin lineer aralikta (0,01 — 2 mg 1t") 8l¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bu talimat Hava Kalitesi Kontrol ve Arastirma laboratuar1 teknik personeli icin, EMEP
programi kapsaminda yer alan “EMEP Manuel For Sampling And Chemical Analysis” e
gore hazirlanmis talimata gore belirlenmektedir.

Bolgesel hava kirliligi izleme istasyonundan toplanan yagis numuneleri igerigi Cl (0,02 — 2
mg It"), NO; — HNO; (0,019 — 1,9 mg 1t"), SO, — SO4 (0,021 — 2,1 mg It™) lineer Sl¢iim
araligindaki konsantrasyonlar anyonik Iyon Kromatografi yontemiyle belirlenir. Bu talimat,
Hava Kalitesi Kontrol ve Arastirma Laboratuvari teknik personeli i¢in EMEP programi
kapsaminda yer alan “EMEP manuel for sampling and chemical analysis” gore hazirlanmis
talimata gore belirlenmektedir.

Yagis numunesi igerigi amonyum (NH4-N) konsantrasyonu; UV Spektrofotometre cihazi-
Unicam 8625 — ile EMEP programi1 kapsaminda yer alan “EMEP Manuel For Sampling And
Chemical Analysis” NILU: EMEP/CCC-Report 1/95 Reference: 0-7726 Revision: November 2001
‘e gore Indofenol-UV spektrofotometrik yonteme gore belirlenmektedir.

SONUCLAR

Emep-Cubuk II 6l¢lim istasyonundan 1996 ve 2005 yillarinda alinan yagis 6rneklerinin
analiz sonuglar1 ve karsilastirilmasi grafikler seklinde asagida verilmistir.
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Sekil 2. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen pH degerlerinin
aylara gore degisimi

Sekil 2. den 1996 ya gore 2005 te yagislarin pH’sinda bir disiis agikca goriillmektedir. Her iki
yilin Agustos aylarinda ve 2005’in Aralik ayinda yagis gozlenmemistir.
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Sekil 3. 1996 ve 2005 yillarinda aylhik ortalamalardan elde edilen SO4* (mg L")
konsantrasyonunun aylara gore degisimi

Sekil 3’ gore 1996 da SO4> konsantrasyonu birer yagisla Haziran ve Temmuzda artmakta
ancak Agustosta yagis olmamasina ragmen eyliilde iki yagisla (sirasiyla miktarlar1 2,94 ve
21,94 mm) SO4> diger aylarin ortalamalarina yakin degerlerdedir. 2005 yilinda ise Haziran
ve Temmuz yagislar1 haric diger aylardaki yagislarda bu parametrenin arttig1 agikca
goriilmektedir. Bunun nedeni dlgiilen yagis miktarlar1 kiyaslandiginda 1996 da Haziran ve
Temmuzda ¢ok az yagis almasi, 2005 de daha ¢ok miktarda yagis almasiyla ilgili olabilir.
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Sekil 4. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen NO;™ (mg L™)
konsantrasyonunun aylara gore degisimi

Sekil 4 te NOs~ konsantrasyonunun aylara gore agirlikli ortalamasi goriilmektedir.
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NH4* kons. (mgL™h)
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Sekil 5. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen NH;" (mg L™)

konsantrasyonunun aylara gore degisimi

NH,4" konsantrasyonunda sezon igindeki aylarda carpici degisiklikler gdzlenmistir. 1996°da
Temmuz ayindaki tek yagista goriilen konsantrasyonlardaki bu artis ekstrem bir olay (hakim
riizgar yonli baz alinarak Marmaris’te 7 bin 90 hektar orman alaninin yanmasi olabilir)
oldugunu Sekil 5 gostermektedir.
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Sekil 6. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen Na* (mg L")

Yukarida da

konsantrasyonunun aylara gore degisimi

bahsedildigi  gibi

1996 da Temmuz ayindaki

tek yagista goriilen

konsantrasyonlardaki bu artig ekstrem bir olay oldugunu sekil 6 gostermektedir.
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Sekil 7. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen Mg** (mg L")
konsantrasyonunun aylara gore degisimi

Sekil 7 de goriildigii gibi Mg”" konsantrasyonu diger parametrelerden cok farkli bir dagilim
gostermistir. 1996’da yaz aylarinda 2005 de ise en konsantre May1s olmak tizere yilin ilk bes
ayinda artig gostermistir.
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Sekil 8. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen Ca®>" (mg L")
konsantrasyonunun aylara gore degisimi

Sekil 8 de Ca*” konsantrasyonu goriilmektedir. Ca®" konsantrasyonu Anadolu’nun topragimin
kire¢li olusundan dolayi1 oldukga yiiksek olmasi beklenir (Tuncer vd., 2001).
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Sekil 9. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen CI" (mg L™)
konsantrasyonunun aylara gore degisimi

Sekil 9 da goriildiigii gibi CI” konsantrasyonunda yaz sezonunda kismen de olsa bir azalma
s6z konusudur. Yine yukarida bahsedildigi gibi 1996 da Temmuz ayindaki tek yagista
goriilen konsantrasyonlardaki bu artig ekstrem bir olay oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen H" (mg L")
konsantrasyonunun aylara gore degisimi

Sekil 10 aylara gore yagistaki giiclii asitin agirlikli ortalamasi goriilmektedir.
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Sekil 11. 1996 ve 2005 yillarinda aylik ortalamalardan elde edilen K™ (mg L™)
konsantrasyonunun aylara gore degisimi

K" konsantrasyonunun aylara gore degistigi ancak sezonsal olarak belirgin bir fark
gostermedigi Sekil 11°de gozlenmistir.

fletkenlik degerleri 2005 yilinda en yiiksek Ocak aymda 87,10, en diisiik 8,65 uS cm™’; 1996
yilinda en yiiksek Subat ayinda 110,20, en diisiik Mart ayinda 6,10 uS cm™ olarak
okunmustur.

EMEF 23. Laborawvarlararas: Karsilasurma Sonuclan
2003)

Parametreler

Sekil 12. EMEP 6l¢ciim programi kapsaminda laboratuvarlar arasi performans g¢aligmasi
(2005)

NILU-CCC tarafindan her yil, laboratuarlarda uygulanan yontemlerin kalite kontrolii
amaciyla diizenlenen "EMEP kapsamindaki Laboratuvarlar arasi Analitik Yontemlerin
Kargilagtirllmas1" Programina katilm saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 12°de
gosterilmistir.
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SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Ankara’da yagmur iyon kompozisyonunun 2005 te 1996 ya gore degisiklik gosterdigi
gbzlenmistir. 1996 da Temmuz ayinda bir kez 0,88 mm yagis almig ve bu yagisin iyon
konsantrasyonu oldukca yiiksektir. Buda ekstrem bir durum olabilecegini gostermektedir.
Atmosferdeki birikim nedeniyle yagisin az oldugu durumlarda konsantrasyonlarin yiiksek
olmasi dogaldir. 2005 yili Temmuz ayinda 6 defa sirayla 0,35; 2,05; 15,93; 0,57; 0,52; 22,47
mm lik yagis alinmis ve yilin diger aylarina gore 1996 da oldugu gibi yogun bir iyon
konsantrasyonu gozlenmemistir. NH,", SO42', NOs™ konsantrasyonlarinda mevsimsel olarak
onemli bir degisiklik gozlenmemektedir. 1996 da Temmuz ayindaki yagista, asir1 derecede
kirletici parametrelerin artisi ekstrem bir olay oldugunu gostermektedir. Bunun da o
giinlerdeki hakim riizgar yoniinden dolayr Marmaris’te ¢ikan orman yangini sonucu
olabilecegi diistiniilmektedir.
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